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Projecto  apresentado  ao  Instituto  Superior  de  Engenharia  do  Porto  para 
cumprimento  dos  requisitos  necessários  à  obtenção  do  grau  de  Mestre  em 







































































A  dissertação  de mestrado  em  engenharia  geotécnica  e  geoambiente  (MEGG)  foi 
apresentada e defendida em prova pública, pelo Licenciado Pedro Nelson dos Santos 
Moreira, no Auditório de Geotecnia do Departamento de Engenharia Geotécnica (ISEP) 
em  27  de  Julho  de  2017  mediante  o  júri  nomeado,  em  que  foi  atribuída,  por 
unanimidade, a classificação final de 16 (dezasseis) valores, cuja fundamentação se 
































































































Ao Doutor  J.  Teixeira  (LABCARGA|ISEP)  pelo  auxílio  prestado  na  elaboração  de  alguns mapas




colaboram,  sob o  risco de  tornarem este documento numa  longa e  fastidiosa  lista.  Se estes
agradecimentos omitirem alguém, trata‐se apenas um lapso no papel, uma vez que o signatário 
desta dissertação tem bem presente o apoio e as valiosas contribuições de todos Vós... 

























Neste  trabalho,  apresentam‐se  e  discutem‐se  os  resultados  da  aplicação  da  técnica  de
amostragem  linear  de  descontinuidades  em  faces  expostas  do  maciço  rochoso  da  pedreira
























quarry  (Coira d’Além, Castro Daire; N Portugal). For that purpose,  the surrounding area of  the 
open quarry, as well as selected granitic outcrops, were studied using the following tools: surface
geomorphological/geological  mapping,  structural  geology  and  geotechnics/geomechanics
techniques. Thus, a morphotectonic analysis of topographic map and geological survey has then
been carried out. In addition, the evaluation methods of field data for discontinuities sets and the
statistical  characterisation of  their  orientation,  spacing  and  extension  are  also  presented.  The
results achieved at different scales are compared in order to detect the presence of a multiscale
fracture network pattern. The use of these techniques for understanding the rock mass block size











































































































































Geotécnica  (DEG)  do  Instituto  Superior  de  Engenharia  do  Porto  (ISEP),  Politécnico  do  Porto 
(P.Porto). 
Este  Projeto  pretende  apresentar  a  caracterização  das  condicionantes  geológico‐geotécnicas  e 
geomecânicas  com  o  intuito  de  estudar  a  compartimentação  do  maciço  rochoso  da  pedreira 
granítica de Monteiras. Esta pedreira está situada na localidade de Monteiras, entre os lugares do 
Colo do Pito e da Moura Morta (Castro Daire, NW de Portugal) e encontra‐se, atualmente, em fase 
de  exploração  pela  empresa  FRANCISCO  PEREIRA  MARINHO  &  IRMÃOS,  S.A.  (FPM).  O  georrecurso 
granítico em questão é explorado pela empresa para fins vários, i.e., brita, “tout‐venant". 
O presente trabalho foi desenvolvido em duas fases complementares, ou seja, uma primeira fase, 
referente  ao  trabalho  de  campo  enquadrada  na  fase  de  reconhecimento  geológico‐geotécnico, 




recorrendo,  na medida  do  possível,  à  terminologia  e  às  recomendações  propostas  pela  ISRM  ‐ 












amostragem  linear  em  faces  expostas  do  material‐rocha  para  a  caracterização  da 






Os  trabalhos  de  terreno  decorreram  na  pedreira  das  Monteiras  tendo  sido  realizados  pelo 
signatário deste projeto e, por vezes, coadjuvado pelo Sr. André Marcelino (FPM), sob coordenação 
do Professor Helder I. Chaminé. O presente projeto enquadra‐se, ainda, ao abrigo do protocolo de 




 O  reconhecimento  e  a  caracterização  geológico‐geotécnica  (em  termos  de  litologia,  de 
fracturação e de alteração) do maciço granítico de Monteiras com o intuito de se estabelecer a 





























































Numa  perspetiva  puramente  geológica,  as  rochas  são  os  materiais  constituintes  da  litosfera 
terrestre.  Logo,  nesta  designação  tão  abrangente  poder‐se‐á  considerar,  quer  os  materiais 
superficiais não consolidados quer os materiais num estado fluido (e.g., hidrocarbonetos). Dado o 
carácter lato da definição anterior, esta não poderá interessar ao Engenheiro. A primeira restrição 











qualquer  projeto  de  geomecânica  e/ou  geotecnia,  em  virtude  da  habitual  complexidade  das 
unidades geológicas, no que respeita à diversidade dos distintos tipos de litologias que ocorrem e 
à sua particular heterogeneidade e o estado de alteração (Aires‐Barros, 1991; Brown, 1991; Rocha, 
1981,  2013).  De  facto,  as  ferramentas  geológicas  tradicionais  (e.g.,  a  cartografia  geológica,  a 












































































A  descrição  e  caracterização  de  maciços  rochosos  com  fins  geotécnicos  tem  como  objetivo 
identificar  e  determinar  as  condições  e  propriedades,  observáveis  em  trabalho  de  campo,  que 




materiais  que  o  constituem,  assim  como  a  estrutura  e  a  resistência  ao  corte  dos  planos  de 
descontinuidade que o afetam, bem como as condições geológicas, tectónicas e hidrogeológicas 
(Pereira, 1985). 
Todos  os  maciços  rochosos,  para  além  de  serem  normalmente  estruturas  descontínuas  e 
heterogéneas,  apresentam,  em  regra,  uma  evidente  anisotropia.  Esta  é  devida,  por  um  lado  à 


























É  comum  em  mecânica  das  rochas  o  uso  do  termo  descontinuidade  como  termo  geral  para 








forma  definitiva,  as  suas  propriedades  e  o  seu  comportamento  em  termos  de  resistência,  de 
deformabilidade e de permeabilidade. As descontinuidades imprimem um carácter descontínuo e 
anisotrópico  aos  maciços,  tornando‐os  assim,  mais  deformáveis  e  frágeis.  Em  suma,  o 






as  diaclases  com  estrias  são  evidência  de  algum  movimento  estrutural  no  maciço.  Outros 













primeiro  caso  apresentam  uma  disposição  característica;  as  diaclases  associadas  a  falhas, 






Os planos de estratificação  são as  superfícies que  limitam os estratos em rochas  sedimentares. 
Caracterizam‐se por serem sistemáticas e com elevada continuidade e cujo o espaçamento oscila, 





separação  entre  diferentes  litologias  de  um maciço  rochoso.  Têm  pouca  expressão  em  rochas 
sedimentares,  ao  contrário  das  rochas  ígneas  onde  adquirem  uma  elevada  importância,  onde 
influenciam  em  grande  parte  o  seu  comportamento  mecânico,  como  são  exemplo  as  falhas 
(Pereira, 1985). 
Em  termos genéticos, as descontinuidades geram‐se e propagam‐se quando a pressão exercida 
sobre  o maciço  rochoso  iguala  a  sua  resistência mecânica.  Vários  são  os mecanismos  e  fontes 
capazes de produzir elevadas pressões  sobre a  crusta  terrestre.  Entre esses podemos  referir as 
pressões litoestáticas (modificação dos estados de pressão exercidos pelos estratos de cobertura 








de  contacto  entre  as  duas  superfícies  separadas  pelo  diaclasamento).  Quando  preenchida,  a 
natureza  do  preenchimento  tem  de  ser  muito  bem  especificada  (em  particular,  as  suas 
características mecânicas). Se a diaclase não estiver preenchida, é importante, ainda do ponto de 
vista geotécnico, caracterizar a sua rugosidade (Sodré Borges, 2002): verificar se as suas paredes 



















As  fraturas  observadas  numa  rocha  magmática  são,  na  sua  maioria,  primárias:  resultam  da 
fracturação da crusta, mais ou menos rígida, do corpo ígneo, em resultado do movimento da massa 
central  ainda  fluida  e,  ainda,  da  sua  expansão  ou  da  sua  retração.  Tais  fraturas  são, 
frequentemente, preenchidas por aplitos ou por minerais de origem hidrotermal, relacionados com 
o  episódio  ígneo.  Sendo  primárias,  não  são,  verdadeiramente,  diaclases  e  deveriam,  antes,  ser 
descritas  como  veios.  No  entanto,  não  é  de  excluir  a  ocorrência  de  verdadeiras  diaclases  num 
maciço magmático: elas serão fraturas tardias  (relativamente ao episódio magmático), pelo que 
serão,  muito  provavelmente,  estéreis  (ou  o  seu  preenchimento  não  derivou,  diretamente,  do 
mesmo  episódio  magmático),  mas  terão  uma  orientação  estreitamente  relacionada  com  a 


















































condicionantes  e  propriedades,  a  caracterização  dos  maciços  pode  ser  uma  tarefa  complexa, 
sobretudo  se  se  encontrarem  conjuntamente  materiais  rochosos  e  terrosos,  zonas  fraturadas, 
tectonizadas e/ou meteorizadas. 
As  descrições  dos  maciços  rochosos  com  fins  geotécnicos  necessitam  de  atenções  e  medidas 
adicionais  às  geológicas;  assim  se  justifica  a  necessidade  de  estabelecer  uma  sistemática  que 
padronize critérios e facilite a comunicação entre todos os geo‐profissionais que tenham de realizar 
trabalhos semelhantes. Estas descrições podem  implicar um certo grau de subjetividade que se 
deve  evitar,  na  medida  do  possível,  realizando  observações  sistemáticas  e  utilizando  uma 
terminologia padronizada (ISRM, 1978, 1980, 2007, 2015). 








O  estudo  geral  do  maciço  deverá  incluir  a  identificação,  a  descrição  das  condições  gerais  do 
afloramento e a caracterização dos vários aspetos geológico‐geotécnicos, i.e., o tipo de litologias e 
do  material‐rocha,  o  estado  de  alteração,  o  estudo  das  descontinuidades  e  as  condições 
hidrogeológicas. A divisão em zonas geotécnicas mais ou menos homogéneas realiza‐se a partir de 
critérios essencialmente  litológicos e geológico‐estruturais. A descrição de cada zona deve ser o 
mais  objetiva  e  clara  possível,  recorrendo‐se,  normalmente,  a  uma  terminologia  recomendada 
(e.g., ISRM, 1980; Dearman, 1991; GSE, 1995; CFCFF, 1996; ISRM, 2007, 2015). 
3.3.2. Parâmetros do maciço rochoso 
Para  a  caracterização  global  do  maciço  rochoso  a  partir  dos  dados  obtidos  no  estudo  dos 





Definir‐se‐á  família  de  descontinuidade  como  o  conjunto  de  todas  as  descontinuidades  que 
apresentam  idêntica  orientação.  De  acordo  com  esta  definição,  uma  falha,  uma  diaclase,  uma 
microfissura, poderão ser englobadas na mesma família, o que terá a sua lógica se se admitir que 














Atualmente  existem  programas  informáticos  para  realizar  este  tipo  de  trabalho  de  uma  forma 













 Caso  5:  duas  famílias  de  descontinuidades  e  ainda  algumas  descontinuidades  ocasionais 
dispostas aleatoriamente. 
 Caso 6: três famílias de descontinuidades. 
















de  quantificar,  sendo  por  vezes  impossível  a  sua  determinação  por métodos  expeditos.  Como 






Conceptualmente,  a  determinação  deste  parâmetro  pode‐se  considerar  como  produto  de  três 
parâmetros geotécnicos simples: a orientação dos sistemas de descontinuidades, o espaçamento 
real  (espaçamento  perpendicular  entre  diaclases  de  uma  mesma  família)  e  a  persistência. 
Dependendo da variação destes parâmetros, são duas as soluções possíveis (Gonzalez de Vallejo & 














O  tamanho  dos  blocos  que  formam  o  maciço  rochoso  condiciona  de  forma  definitiva  o  seu 
comportamento, suas propriedades geoestruturais e geomecânicas. A dimensão e forma dos blocos 
estão definidas pelo número de famílias de descontinuidades, a sua orientação, o seu espaçamento 








para  mais  de  quatro  famílias  de  descontinuidades,  sendo,  assim,  dado  pela  média  dos 












































































Geotécnico  (seja,  Geólogo  de  Engenharia,  Engenheiro  Geotécnico,  Engenheiro  Geólogo, 
Engenheiro Civil  (ramo Geotecnia), Engenharia de Minas, etc.)  transmitir uma caracterização 
geral  de  um dado maciço  rochoso  de modo  a  serem  inteligíveis  pelo  espectro  alargado  das 
formações técnico‐científicas supracitadas; 
 Conter a maior quantidade possível de  informação de  interesse, para a descoberta de novas 
soluções, relacionadas com os problemas de engenharia de maciços rochosos; 
 Sempre  que  possível  utilizar,  descrições  simples  e  padronizadas,  em  vez,  de  observações 
solitárias e personalizadas. 
 
A  International  Society  for  Rock Mechanics  [Sociedade  Internacional  de Mecânicas  das  Rochas] 
(ISRM,  1978,  1981)  recomenda  que  no  estudo  das  descontinuidades  se  deve  atender, 

















































O  espaçamento  entre  descontinuidades  define‐se  como  a  distância  entre  dois  planos  de 















































































Este  parâmetro  relaciona‐se  com  a  abertura.  O  enchimento  (ou  preenchimento)  de  uma 
descontinuidade  pode  definir‐se  como  o  tipo  de  material  existente  entre  as  paredes  de  uma 
descontinuidade.  A  presença  de  enchimento  governa  o  comportamento  físico  das 
descontinuidades, por esta razão devem ser registados todos os aspetos que possam ser relevantes 




A  superfície  que  constitui  as  paredes  das  descontinuidades  apresenta‐se,  em  regra,  irregular  a 



























































Além  destas  grandezas  podem  ser  ainda  eventualmente  registadas  outras  características  das 
descontinuidades, tais como abertura, tipo de preenchimento, presença de água e qualquer outra 































































































































O  Índice  de  desgaste  é  um  valor  que  está  relacionado  com  a  resistência  à  abrasão  por meios 
mecânicos  e  também  com  a  capacidade  resistente  dos  agregados.  Possui  a  sua  principal 
importância na determinação das características dos agregados que irão ser utilizados em misturas 















da  máquina.  No  corpo  cilíndrico  existe  uma  abertura  para  introduzir  a  amostra,  que 
























































2015). A determinação do  índice de  resistência à  carga pontual,  recorrendo à determinação da 
dureza  com  o  esclerómetro  portátil  ou martelo  de  Schmidt  (Schmidt,  1951),  pode  conduzir  à 
estimativa  do  valor  da  resistência  uniaxial.  Porém,  outros  autores  descobriram  uma  série  de 
aplicações específicas para este equipamento. Entre estas aplicações estão incluídas a avaliação de 
descontinuidades das  rochas  (Hucka, 1965), a avaliação e o controlo dos  tetos de minas  (ISRM, 
1987),  o  desempenho  e  rendimentos  de  tuneladoras  TBM  (Tunnel  Boring  Machine)  (Kolaiti  & 




















com o auxílio de um esclerómetro portátil  ou martelo de  Schmidt  (figura 9),  que  consiste num 
aparelho  que  permite  um  ensaio  de  campo  que  avalia  a  dureza  do  material‐rocha  através  da 






Na  execução  do  ensaio,  o  aparelho  deverá  ser  colocado  o mais  perpendicularmente  possível  à 
superfície estrutural a ser ensaiada. Em função da dureza (ou resistência) da rocha, a massa de aço 
















que  seja  um  valor  representativo  da  resistência  em  causa.  Assim,  o  ISRM  (1981)  recomenda  a 
realização  de  10 medições  em  cada  superfície  ensaiada,  tomando  como  valor  representativo  a 
média dos 5 valores mais elevados. Com o valor médio obtido e conhecida a densidade média do 











































































O  presente  estudo  destina‐se  à  caracterização  dos  principais  constrangimentos  geológicos, 
geotécnicos e geomecânicos da Pedreira nº 5750 de Monteiras, situada no lugar de Coira D’Além, 
freguesia de Monteiras, concelho de Castro Daire, distrito de Viseu. A pedreira referida pertence à 
empresa  FRANCISCO  PEREIRA MARINHO &  IRMÃOS,  S.A.  –  CONSTRUÇÃO  (FPM),  com  sede  no  lugar  do 
Relógio  do  Sol,  concelho  de  Lamego.  O  grupo  FPM  é  uma  empresa  de  referência  na  área  da 
Construção Civil e Obras Públicas na região Norte, empregando mais de 100 trabalhadores ativos e 
tendo sido considerada, em 2004, a melhor PME pela revista EXAME‐EMPRESA. 










regional  e  da  situação  de  referência  foram  compilados  do  relatório  do  “Estudo  de  Impacto 





































A  temperatura média na zona da pedreira de Monteiras é de 10º  ‐ 12.5ºC  (chegando mesmo a 
temperaturas extremas de 45ºC a ‐15ºC). A precipitação total anual nesta região varia entre 1000 
































optou‐se  pela  colocação  de  uma  fita  graduada  (em metros)  nos  taludes  a  serem  levantados  a, 
aproximadamente, 1.50m do solo. Para cada talude (ou painel) analisado, depois de colocada a fita 
graduada a partir da origem de  cada  linha de amostragem,  foram cartografadas de uma  forma 
sistemática todas as descontinuidades (diaclases, falhas e, mais raramente, estruturas filonianas) 
que  intersectavam  essa  linha  de  amostragem.  Cada  uma  das  descontinuidades  foi  descrita  e 
registada  nas  fichas  de  levantamento  segundo  a  classificação  geotécnica  da  BGD  (“Basic 
Geotechnical Description of Rock Masses”) proposta pela ISRM (1981). Os parâmetros geológico‐
geotécnicos  determinados  para  a  caracterização  das  descontinuidades  do  maciço  foram, 
essencialmente,  os  seguintes:  a  atitude,  o  espaçamento,  a  continuidade  ou  persistência,  o 
preenchimento  e  a  rugosidade.  Procedeu‐se,  também,  a  uma  inventariação  e  caracterização 
preliminar das condições hidrogeológicas do maciço. 
Os dados recolhidos no terreno, referentes à técnica de amostragem linear aplicada à BGD, foram 
submetidos  a  um  tratamento  adequado  para  posterior  interpretação  e  análise,  permitindo  a 
definição de diversas famílias de descontinuidades. O estabelecimento das diferentes famílias para 
os  taludes  cartografados  foi  conseguido  através  da  elaboração  de  diagramas  estruturais   
diagramas  de  contorno  estrutural  e  diagramas  de  rosetas,  tendo‐se  utilizado  para  o  efeito  o 













elipsoidal,  alongada  e  constitui  um  importante  relevo  de  resistência  na  região.  O  bordo  leste 
constituirá  uma  importante  escarpa  de  falha  regional,  com orientação média N10ºE;  aliás  bem 
patente na geometria alongada do corpo granítico, na deformação do material granítico junto a 
esse bordo e, sobretudo, no lineamento tectónico regional materializado pelo Rio Paivô. 






































Na  observação  direta  do  terreno  no  local  de  exploração,  é  encontrado  um  solo  muito  pouco 




































compartimento  inter‐falhas  de  alguns  km2  (figura  17).  Este  relevo  encontra‐se  delimitado  por 
estruturas  tectónicas,  com  orientação  N‐S  e  NE‐SW.  Atingem‐se  os  901 metros  de  altitude  no 
























































do maciço  rochoso  da  pedreira  de Monteiras,  elaborou‐se  esboços  das  cartografias  geológico‐
estrutural  e  das  zonas  geotécnicas,  em  que  se  representa  uma  síntese,  à  escala  1/3.500,  das 
principais fácies graníticas e estruturas visíveis na referida pedreira. A escala de trabalho para as 



























da  biotite),  conferindo  globalmente  ao material‐rocha  uma  tonalidade  amarelada‐acastanhada. 
Algumas descontinuidades apresentam frequentemente impregnações de sulfuretos conferindo às 
superfícies de descontinuidades um aspeto amarelado. 
O  estado  maior  de  alteração  da  rocha  granítica  (W4‐5),  confina‐se  ao  lado  sul  da  pedreira  e 
corresponde  aos  patamares  limítrofes  do  afloramento  (perfis  1  e  6,  em  toda  a  sua  extensão), 
encontrando‐se aqui o material‐rocha completamente alterado,  friável e com um tom castanho 
escuro, sendo mesmo, por vezes, difícil de identificar o tipo de fácies granítica presente. 
O maciço  na  sua  parte  central  da  pedreira,  com  uma  orientação  E‐W,  poderá  globalmente  ser 















O  granito  de  Monteiras  apresenta  uma  intensa  fracturação,  em  que  as  descontinuidades 
apresentam uma direção variando entre os quadrantes NNW‐SSE a N‐S e inclinação subvertical, em 
virtude  do  apertado  e  intenso  diaclasamento  presente,  bem  como  dos  espaçamentos  e 
preenchimentos observados entre diaclases contíguas. Observou‐se, ainda, uma fracturação sub‐
horizontal  materializada  por  uma  foliação  milonítica,  correspondendo  a  uma  zona  de  intensa 
deformação. 
Da  análise  dos  diagramas  estruturais  das  atitudes  das  descontinuidades  (diaclases  e  falhas), 


















 Perfil  6  (n=58;  orientação  do  perfil  N100º‐140ºE):  predominância  da  família  de 

















































Foi  também  estimado  um  parâmetro  geomecânico  que  se  denominou  ‘fator  de  fracturação’ 
(Chaminé  et  al.,  2001).  Este  fator  resulta  da  razão  entre  o  número  de  diaclases  medidas  e  o 
comprimento do painel amostrado. A aplicação deste fator corrobora a intensidade de fracturação 
referida  anteriormente  (quadro  9).  Além  disso,  pela  observação  e  cartografia  das  linhas  de 














































































































em  causa  trata‐se  de  um  material‐rocha  granítico  que  em  termos  de  qualidade  geotécnica 
apresenta  um  grau  de  fracturação muito  elevado  [F4‐5],  com  alguma  tendência  para  o  grau  de 






















A abertura de uma descontinuidade  consiste na distância perpendicular que  separa  as  paredes 
adjacentes  das  descontinuidades,  isto  quando  não  existe  material  de  preenchimento  no  seu 







etc.  (ISRM,  1978,  1981).  Na  pedreira  de  Monteiras,  grande  parte  das  descontinuidades 
cartografadas não possuem enchimento, existindo, porém, numa minoria algum enchimento que 


























No  que  diz  respeito  à  resistência,  embora  as  características  do  maciço  rochoso  sejam 
essencialmente  dependentes  das  descontinuidades,  é  de  grande  utilidade  o  conhecimento  da 
























superfície  de  exposição  (B)  e  proceder  ao 












































N º L o c a liza ç ã o  G ra n ito D e s c o n t. A titu d e A lte ra ç ã o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
1 P 1  (D ir .) Υ 2m F a lh a N 5 2 E ;8 2 E W 3 6 2 6 0 5 4 5 4 5 5 5 8 5 6 6 0 5 6 5 8
2 P 1  (D ir .) Υ 2m F a lh a N 1 6 6 E ;9 0 E W 3 4 4 5 4 6 0 4 2 5 0 5 0 5 2 6 0 5 0 5 2
3 P 1  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 1 6 6 E ;8 6 E W 3 5 2 5 2 5 6 6 0 5 6 5 6 5 8 5 2 5 6 5 4
4 P 1  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 1 6 0 E ;8 8 E W 2 6 0 5 6 6 2 5 0 6 0 6 0 5 2 6 0 5 6 6 2
5 P 1  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 8 2 E ;6 2 E W 4 3 8 4 2 4 4 4 2 3 6 4 0 5 0 5 5 4 2 4 8
6 P 1  (D ir .) Υ b D ia c la s e N 8 2 E ;5 2 E W 3 4 6 3 4 4 0 3 6 3 8 3 4 5 0 3 4 3 0 4 0
7 P 2  (D ir .) Υ b D ia c la s e N 9 6 E ;6 0 E W 3 4 0 4 0 4 0 4 6 4 2 3 8 3 5 4 2 3 6 4 0
8 P 2  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 1 6 0 E ;8 2 E W 3 6 4 6 5 6 2 6 2 6 0 6 4 6 2 6 4 6 4 6 2
9 P 2  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 1 7 4 E ;7 0 E W 3 5 8 6 3 6 0 5 4 5 0 6 0 5 6 6 0 5 5 5 9
1 0 P 2  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 4 2 E ;8 4 E W 3 6 0 5 3 5 0 5 6 6 2 6 0 5 6 6 2 5 3 6 2
1 1 P 2  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 5 8 E ;8 8 E W 3 5 8 5 6 5 4 5 8 4 5 5 9 5 6 6 2 5 4 6 0
1 2 P 2  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 2 4 E ;8 0 E W 3 3 2 4 2 6 0 4 0 6 4 5 6 5 8 5 6 6 2 5 6
1 3 P 2  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 9 4 E ;7 0 W W 2 5 0 4 8 3 2 4 6 4 8 5 6 5 4 5 2 5 2 3 6
1 4 P 2  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 6 8 E ;8 6 E W 2 5 8 6 0 5 2 6 0 6 4 5 6 5 8 6 2 5 2 5 7
1 5 P 2  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 3 6 E ;8 6 E W 4 2 0 2 2 2 4 1 8 3 1 2 6 2 2 3 0 2 2 2 6
1 6 P 2  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 6 0 E ;8 0 E W 4 2 0 2 0 2 4 3 9 4 6 4 4 3 0 3 2 2 5 4 8
1 7 P 2  (C e n tro ) Υ 2m D ia c la s e N 6 6 E ;8 6 E W 3 5 6 6 0 4 2 5 8 5 4 5 6 5 8 4 4 5 6 5 4
1 8 P 2  (C e n tro ) Υ b D ia c la s e N 1 1 2 E ;6 2 E W 3 4 6 5 2 3 3 5 4 5 8 5 0 4 2 2 8 4 8 4 6
1 9 P 2  (C e n tro ) Υ b F a lh a N 1 6 0 E ;8 0 E W 2 4 4 5 4 5 2 3 8 4 4 4 8 4 6 5 0 4 4 4 9
2 0 P 2  (C e n tro ) Υ b F a lh a N 1 7 6 E ;6 2 E W 2 5 6 5 4 5 0 4 0 4 8 4 9 5 2 4 8 5 2 5 3
2 1 P 2  (C e n tro ) Υ b F a lh a N 0 E ;7 2 E W 2 5 4 4 6 4 4 4 8 5 0 4 6 5 4 3 6 4 0 4 4
2 2 P 2  (C e n tro ) Υ b F a lh a N 1 5 6 E ;8 0 E W 2 3 8 4 6 3 5 3 8 4 2 3 8 4 6 2 8 4 2 3 3
2 3 P 2  (E s q .) Υ b F a lh a N 1 7 2 E ;9 0 E W 2 5 2 4 4 4 4 5 0 2 8 2 8 4 0 4 0 4 6 4 4
2 4 P 2  (E s q .) Υ b F a lh a N 0 E ;9 0 E W 3 3 8 3 6 4 0 2 8 2 6 4 0 3 0 4 6 4 8 4 4
2 5 P 2  (E s q .) Υ b F a lh a N 1 7 6 E ;8 6 E W 3 4 0 4 6 3 7 3 8 4 9 4 9 4 3 4 4 4 4 4 2
2 6 P 2  (E s q .) Υ b F a lh a N 1 5 6 E ;8 0 E W 4 4 7 5 4 3 6 4 6 3 8 4 0 4 5 4 7 3 4 3 4 1 2 6 ,7
1 4 2 ,0
9 6 ,7
1 2 3 ,3
1 0 0 ,0
1 4 7 ,0
1 4 6 ,0
1 6 5 ,0




2 1 2 ,5
2 5 0
2 3 0 ,0
2 1 5 ,6
1 6 5 ,0
4 7 ,8
2 3 1 ,3
1 8 5 ,0
2 0 0 ,0
2 5 0






























E s ta ç õ e s  G e o m e c â n ic a s L e itu ra  E s c le ró m e tro  P o r tá til  (M P a )
M é d ia  d o s  5  
m e lh o re s  re s u lta d o s  
(M P a )
R e s is tê n c ia  u n ia x ia l 
à  c o m p re s s ã o  








N º L o c a liza ç ã o  G ra n ito D e s c o n t. A titu d e A lte ra ç ã o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
2 7 P 2  (E s q .) Υ b F a lh a N 1 7 6 E ;8 0 E W 3 5 0 4 7 4 6 5 0 4 0 4 0 5 2 4 6 5 0 4 6
2 8 P 2  (E s q .) Υ b F a lh a N 1 7 0 E ;8 0 E W 3 4 0 3 4 4 0 4 2 3 8 5 4 4 6 4 2 3 2 4 2
2 9 P 2  (E s q .) Υ b F a lh a N 1 0 2 E ;8 0 W W 4 2 5 2 4 1 2 2 0 1 9 2 0 1 2 1 0 1 2 1 8
3 0 P 2  (E s q .) Υ b F a lh a N 8 0 E ;6 6 E W 4 2 2 2 6 1 8 3 4 3 4 2 8 2 4 2 9 2 0 2 8
3 1 P 3  (E s q .) Υ 2m F a lh a N 1 7 2 E ;8 2 E W 4 3 4 3 6 3 6 3 8 3 0 1 1 2 3 3 6 2 4 3 4
3 2 P 3  (E s q .) Υ b D ia c la s e N 6 0 E ;6 2 E W 3 1 4 1 8 3 0 2 9 3 4 2 0 3 2 2 8 3 6 2 8
3 3 P 3  (E s q .) Υ b F a lh a N 1 6 4 E ;6 6 E W 3 4 8 4 8 5 0 5 0 4 6 3 2 4 7 5 8 4 2 4 2
3 4 P 5  (E s q .) Υ b F a lh a N 1 5 8 E ;8 0 E W 3 4 6 4 5 4 0 4 6 4 5 4 8 3 8 4 2 4 6 4 0
3 5 P 5  (E s q .) Υ 2m F a lh a N 1 6 4 E ;7 8 E W 2 5 0 5 4 5 4 4 3 5 5 6 0 5 3 5 6 6 2 5 4
3 6 P 5  (E s q .) Υ 2m F a lh a N 1 7 8 E ;9 0 E W 2 5 4 4 8 5 0 5 0 4 7 5 2 5 2 5 4 4 4 5 3
3 7 P 5  (E s q .) Υ 2m F a lh a N 1 7 6 E ;7 8 E W 3 4 6 3 2 4 0 4 0 4 4 4 0 3 9 5 0 3 6 5 4
3 8 P 5  (T ra s .) Υ 2m D ia c la s e N 8 6 E ;7 2 W W 2 6 1 5 0 5 8 5 5 5 0 6 0 5 0 5 6 5 8 6 0
3 9 P 5  (T ra s .) Υ 2m F a lh a N 8 2 E ;7 6 W W 2 5 5 5 6 5 8 5 8 5 8 5 4 6 0 5 6 5 8 4 6
4 0 P 5  (T ra s .) Υ 2m F a lh a N 1 6 2 E ;8 2 W W 2 5 8 5 4 4 8 5 2 5 2 6 2 5 5 6 2 4 8 5 8
4 1 P 5  (T ra s .) Υ 2m F a lh a N 1 6 8 E ;8 4 E W 1 4 8 5 4 5 0 5 2 4 8 3 8 4 8 5 0 5 2 4 4
4 2 P 5  (D ir .) Υ 2m F a lh a N 8 0 E ;8 0 W W 3 5 4 5 8 5 8 6 2 5 5 5 8 5 6 5 8 5 2 5 6
4 3 P 5  (D ir .) Υ 2m D ia c la s e N 6 6 E ;7 0 W W 3 3 4 5 4 5 2 3 6 4 0 5 0 4 8 5 5 4 4 4 6
4 4 P 5  (D ir .) Υ 2m F a lh a N 1 6 8 E ;7 8 E W 3 2 8 4 2 3 8 4 4 4 4 4 4 5 2 3 6 4 4 3 8
4 5 P 5  (D ir .) Υ 2m F a lh a N 5 2 E ;8 0 E W 2 6 2 6 5 6 4 5 8 5 8 6 0 6 6 6 0 6 2 6 0
4 6 P 5  (D ir .) Υ 2m F a lh a N 1 6 8 E ;8 8 E W 2 5 7 5 6 5 9 5 7 6 0 5 8 5 8 5 1 6 3 5 9
4 7 P 2  (T ra s .) Υ 2m D ia c la s e N 1 7 0 E ;8 8 W W 3 6 1 5 8 5 4 5 9 5 7 5 6 5 6 5 6 5 4 5 9
4 8 P 2  (T ra s .) Υ 2m D ia c la s e N 1 6 8 E ;8 8 E W 3 5 4 5 4 6 2 5 7 5 4 5 6 5 6 5 6 5 6 5 3
4 9 P 2  (T ra s .) Υ 2m F a lh a N 5 8 E ;9 0 E W 3 5 0 5 2 4 7 4 8 5 0 5 2 5 0 6 0 4 2 4 8
5 0 P 3  (T ra s .) Υ 2m F a lh a N 1 7 2 E ;8 8 N W 3 4 5 4 4 5 5 4 4 6 0 6 2 5 9 4 8 6 0 5 2
5 1 P 3  (T ra s .) Υ 2m D ia c la s e N 1 7 6 E ;9 0 E W 3 4 7 4 7 5 0 5 0 4 0 3 6 4 2 5 6 4 0 5 4
5 2 P 3  (T ra s .) Υ 2m D ia c la s e N 7 0 E ;8 6 W W 3 5 9 6 0 6 2 5 4 5 6 6 1 6 2 5 7 6 2 5 8
E s ta ç õ e s  G e o m e c â n ic a s L e itu ra  E s c le ró m e tro  P o r tá t il  (M P a )
M é d ia  d o s  5  
m e lh o re s  re s u lta d o s  
(M P a )
R e s is tê n c ia  u n ia x ia l 
à  c o m p re s s ã o  
s im p le s  (M P a )
4 9 ,6 1 3 8 ,0
4 5 ,2 1 1 0 ,0
2 1 ,6 3 2 ,4
3 0 ,6 5 1 ,5
3 6 6 8 ,3
3 2 ,2 5 6 ,9
5 0 ,8 1 4 7 ,0
4 6 ,2 1 1 3 ,3
5 7 ,4 2 0 3 ,1
5 3 1 6 6 ,7
4 6 ,8 1 1 7 ,1
5 9 ,4 2 3 0 ,0
5 8 ,4 2 2 5 ,0
5 8 ,8 2 2 7 ,0
5 0 ,8 1 4 7 ,0
5 8 ,8 2 2 7 ,0
5 1 ,8 1 5 4 ,8
4 5 ,6 1 1 ,7
6 3 ,8 2 5 0
5 9 ,3 2 2 9 ,4
5 8 ,8 2 2 7 ,0
5 7 ,4 2 0 3 ,1
5 2 ,8 1 6 5 ,0
5 9 ,2 2 2 8 ,8
5 1 ,4 1 5 7 ,1









Nº Localização  Granito Descont. Atitude Alteração 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
53 P3 (Dir.) Υ2m Falha N170E;86E W 2 60 54 58 59 60 58 53 50 56 54
54 P3 (Dir.) Υ2m Falha N174E;66E W 2 48 48 50 49 50 54 51 50 48 44
55 P3 (Dir.) Υ2m Falha N172E;78E W 3 60 58 60 56 58 56 60 56 50 55
56 P3 (Dir.) Υ2m Falha N176E;88E W 2 62 64 60 58 56 64 57 58 60 59
57 P3 (Dir.) Υ2m Falha N72E;80E W 2 58 52 58 65 58 64 65 58 64 60
58 P3 (Dir.) Υ2m Diaclase N68E;78E W 2 60 56 57 62 58 62 58 62 60 58
59 P3 (Dir.) Υ2m Diaclase N166E;88E W 2 48 48 51 42 48 48 54 50 48 40
60 P3 (Centro) Υ2m Falha N166E;82E W 3 38 44 56 50 44 50 42 40 40 40
61 P3 (Centro) Υ2m Falha N172E;84E W 3 56 58 58 56 58 58 44 60 58 60
62 P3 (Centro) Υ2m Falha N172E;86E W 2 54 52 53 50 50 50 52 51 49 50
63 P4 (Esq.) Υ2m Falha N160E;76W W 3 62 57 56 56 56 60 54 57 58 48
64 P4 (Esq.) Υ2m Diaclase N46E;60W W 3 54 52 58 53 58 38 62 54 42 46
65 P4 (Esq.) Υb Diaclase N0E;90E W 2 61 58 58 50 52 56 60 53 40 59
66 P4 (Esq.) Υb Diaclase N80E;74W W 2 60 52 52 44 58 50 54 58 52 56
67 P4 (Esq.) Υ2m Diaclase N66E;80W W 2 56 54 62 58 62 60 58 62 54 58

















Estações Geomecânicas Leitura Esclerómetro Portátil  (MPa)












o  material  seja  resistente,  sendo  esta  propriedade  habitualmente  determinada  através  da 





de  estabelecimento  de  relações  empíricas  entre  este  ensaio  e  outros  mais  simples  e  menos 
dispendiosos, como por exemplo o do Esclerómetro Portátil. A obtenção de modelos de relação 
entre variáveis deste tipo revela‐se de grande interesse (e.g., Al‐Harthi, 2001; Conde et al., 2004) 
por permitir  fazer  inferência sobre amostras  futuras, podendo refletir‐se numa orçamentação e 
gestão da exploração de maior rigor.  
Com o  estudo ora  apresentado  pretendeu‐se  estimar  uma possível  relação  entre  os  resultados 
obtidos  no  campo  usando  o  Esclerómetro  Portátil  e  os  valores  obtidos  através  dos  ensaios  de 






respeito  ao  granito  que  é  referenciado,  como  sendo,  “Porfiróide  essencialmente  biotítico”.  Os 














anteriores  foram  encontrados  12  pares  ordenados  de  valores  de  ensaio  (Quadro  13).  A 
caracterização  estatística  sumária  dos  ensaios  realizados  no  maciço  granítico  da  pedreira  de 
Monteiras é apresentada no Quadro 14. É interessante verificar que a projeção destes resultados, 
de desgaste de Los Angeles e resistência à compressão uniaxial, no diagrama de Al‐Harthi (2001) 
para  rochas  ígneas,  metamórficas  e  sedimentares  mostra  que  os  valores  obtidos  no  presente 
estudo não se afastam dos encontrados por este autor (Figura 20). 
Os resultados amostrais obtidos para o maciço granítico desta pedreira foram então utilizados para 
estimar  a  relação  entre  estes  dois  métodos,  utilizando  o  programa  estatístico  SPSS  (Statistical 
Package for the Social Sciences, 2005). Para o efeito procedeu‐se então à representação dos valores 














































































0  61,60  4,98  12,38  10  <0,001  50,50  72,70 
1  ‐7,09  1,03  ‐6,88  10  <0,001  ‐9,38  ‐4,80 
 
O coeficiente de determinação pode ser  interpretado como a redução relativa na variação de Y 



































obtidas  nas  mesmas  condições  da  amostra  atual,  que  o  valor  médio  do  ensaio  Los  Angeles 
correspondente  a  um valor no ensaio esclerométrico de 140 MPa é  aproximadamente 26.58%. 
Devemos, contudo, ter sempre em atenção que o modelo assim determinado é válido para valores 

















Os  resultados  apresentados  nesta  abordagem  exploratória  mostram‐se  bastante  promissores 
relativamente à possibilidade de obtenção de um modelo válido de relação entre os valores de 
resistência das rochas e os valores de perda por desgaste Los Angeles. Futuramente, a estimação 
de  um  modelo  fiável  e  com  aplicação  prática  deverá  passar  pela  realização  de  amostragens 
subsequentes  com  obtenção  de  um  número  superior  de  ensaios.  Amostragens  estas,  a  ser 
realizadas nesta mesma pedreira, em condições idênticas às atuais, bem como noutras pedreiras 
com maciços graníticos de  características  idênticas ao da pedreira de Monteiras, no  sentido de 
avaliar também a repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos. 
O  desenvolvimento  de  um  modelo  deste  tipo  constituirá  por  si  só  um  método  expedito  que 












2007),  condicionam  do  ponto  de  vista  hidrogeológico  a  existência  dos  recursos  de  águas 
subterrâneas. A existência, por um lado de um relevo com declives acentuados e, por outro lado de 

















micas,  pouco alterado  (ZG2). A  zona D encontra‐se  já  em  laboração,  sendo a  zona A uma área 




De  acordo  com  esta  avaliação,  sugere‐se  que  as  instalações  de  transformação,  atualmente 
instaladas na zona A, sejam mobilizadas para área C, uma vez que esta apresenta fraca qualidade 
geotécnica  (ZG1  –  granito  medianamente  alterado  a  muito  alterado)  e  apresenta  uma  boa 
acessibilidade. Além disso, os limites de exploração da pedreira não poderão ser alargados para o 




























































Com  o  presente  trabalho  pretendeu‐se,  sobretudo,  dar  ênfase  à  aplicação  da  técnica  de 
amostragem  linear em superfícies expostas de descontinuidades num maciço rochoso granítico. 
Assim, foi efetuado um levantamento sistemático de descontinuidades na pedreira de Monteiras 







grão  fino,  com esparsos megacristais de  feldspato  (consultar mapa geológico da Pedreira de 
Monteiras, anexo 2); 
 Reconhecimento  de  uma  rede  de  fracturação  intensa,  com  orientação  média  N340º‐
350ºE/subvertical, e a ocorrência de falhas geológicas, com orientação geral NNW‐SSE e ENE‐
SSW (consultar mapas geológico e geotécnico da Pedreira de Monteiras, anexos 2, 3); 














características,  em  termos  de  qualidade  geotécnica  e  geomecânica,  equivalentes  à  área 






para  futura  expansão  da  pedreira.  Consequentemente,  a  zona  de  britagem  poderia  ser 
deslocada para a parte SW do maciço (Zona Geotécnica 1, anexo 3), visto este apresenta menor 
qualidade geotécnica e a configuração do terreno. 
Em  face  do  exposto,  tendo  em  consideração  os  objetivos  deste  trabalho,  recomenda‐se  que 
estudos futuros incidam sobre: 

























































Ballivy  G.  &  Dairy  M.  (1984).  The  mechanical  behaviour  of  aggregates  related  to  the 
physicomechanical properties of rocks. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 
29:339‐342 
Batista  P.  (2016).  Estudos  de  desvios  de  perfuração  com  inclinómetro  digital  na  pedreira  das 
Monteiras (Castro Daire, NW de Portugal): uma breve nota. In H.I. Chaminé, M.J. Afonso, A.C. 
Galiza  (eds.),  Eduardo  Gomes  (1931‐2008):  Engenheiro,  Docente,  Empreendedor  ‐  Uma 








Cabral  J.  &  Ribeiro  A.  (1988).  Carta  Neotectónica  de  Portugal  Continental,  escala  1/1000000. 
Serviços Geológicos de Portugal, Lisboa.  
Cabral J. (1995). Neotectónica em Portugal Continental. Mem. Inst. Geol. Min., Lisboa, 31:1‐256. 
Cargill  J.S.  &  Shakoor  A.  (1990).  Evaluation  of  empirical  methods  for  measuring  the  uniaxial 
compressive strength of rock Int J Rock Mech Min Sci & Geomech Abstr, 53:97‐103. 















flow:  contemporary  understanding  and  applications.  National  Research  Council,  National 
Academy Press, 568 p. 
Chaminé H.I. & Gaspar A.F. (1995). Estudo da compartimentação de maciços rochosos pela técnica 
de  amostragem  linear.  Aplicação  a  uma  travessa  da Mina  de  Carvão de Germunde  Estudos, 
Notas & Trabalhos Inst. Geol. Min., Porto, 37:97‐111. 
Chaminé  H.I.  (2016).  Técnicas  de  amostragem  em  estudos  de  maciços  rochosos  fracturados: 
importância na prática da geologia estrutural, geociências de engenharia e mecânica das rochas. 

























Dias G.; Noronha  F. &  Ferreira N.  [eds.]  (2000)  Variscan  plutonism  in  the  Central‐Iberian  Zone, 
Northern Portugal Eurogranites’2000 Field Meeting Guide Book, UM/FCUP/IGM. 
Dinis da Gama C. (1995). Aspectos geotécnicos y de fracturación en la explotación de canteras. In: 






























GSE  [Geological  Society  Engineering  Group Working  Party  Report]  (1995).  The  description  and 










description of discontinuities  in rock masses.  Int.  J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 
15(6):319‐368. 
ISRM  –  International  Society  for  Rock  Mechanics  (1980).  Rock  characterization,  testing  and 
monitoring: ISRM suggested methods. In: Brown E.T. (ed.), suggested methods prepared by the 
Commission on Testing Methods, ISRM. Pergamon Press, 211 p. 
ISRM –  International  Society  for  Rock Mechanics  (1981).  Basic  geotechnical  description  of  rock 
masses. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 18:85‐110. 
ISRM  –  International  Society  for  Rock  Mechanics  (1987).  Suggested  methods  for  determining 
hardness and abrasiveness of rocks. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr.,15:89‐97. 
ISRM – International Society for Rock Mechanics (2007). The complete ISRM suggested methods 
for  characterization,  testing  and  monitoring:  1974‐2006.  In:  Ulusay  R.  &  Hudson  J.A.,  eds., 
suggested methods prepared by the commission on testing methods, ISRM. Ankara, Turkey. 628 
p. 
ISRM –  International Society for Rock Mechanics  (2015). The  ISRM Suggested Methods for Rock 















Kolaiti  E.  &  Papadopoulos  Z.  (1993).  Evaluation  of  Schmidt  rebound  hammer  testing:  a  critical 
approach. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 48:69‐76. 
Lamas  L.N.  (1989).  Estudo  da  compartimentação  de  maciços  rochosos  por  uma  técnica  de 
amostragem linear e dos blocos formados pelas descontinuidades: aplicação a uma galeria do 
Alto  Lindoso.  In:  Actas  do  3º  Congresso  Nacional  Geotecnia,  Sociedade  Portuguesa  de 
Geotecnia, 3:C33‐C44. 









Congresso  Nacional  de  Geotecnia,  Faculdade  de  Engenharia  da  Universidade  do  Porto.  
http://civil.fe.up.pt/pub/apoio/ano4/ms2/ano4_ms2_files/paper_CongGeot_2000.htm 
Mello Mendes F. (1967‐68). Mecânica das rochas. Instituto Superior Técnico. Lisboa. 541 p. 
Moreira  P.  (2005).  Estudo da  compartimentação do maciço  granítico  da  pedreira  de Monteiras 
(Castro  Daire)  e  área  envolvente:  uma  caracterização  geológica,  geotécnica  e  geomecânica. 
Relatório  de  Projecto/Estágio  de  Final  de  Licenciatura,  Departamento  de  Engenharia 
Geotécnica, Instituto Superior de Engenharia do Porto, 113 p. (relatório inédito). 



































Engenharia  Sísmica/2éme  Rencontre  en  Génie  Parasismique  des  Pays  Méditerranées, 
Simica’99, Faro, Algarve, p. 153‐164. 


































































           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 1 
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